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 Abstrakt 
Bakalářská práce se v první části zabývá potenciálem a vyuţitím obnovitelných 
zdrojů energie na Slovensku, včetně popisu technologií vyuţívajících tyto zdroje 
energie. V druhé části je pojednáváno o biomase jako obnovitelném zdroji energie, 
o jejím rozdělení, způsobech zpracování a moţnostech vyuţití na výrobu elektrické 
energie a tepla. Poslední část bakalářské práce je zaměřena na technický popis 
energetické technologie vyuţívající biomasu – konkrétně Bioplynové stanice 
v Chynoranech při Partizánském. 
 
Klíčová slova 




The bachelor’s thesis deals with potential and utilization of renewable energy 
sources in Slovakia, including description of technologies using these energy sources 
in the first part. It is written about biomass as a renewable source of energy, methods 
of biomass processing and its utilization possibilities for producing electricity and heat 
energy in the second part. The last part of the bachelor’s thesis concerns with 
technical characteristics of technology using biomass – specifically with Biogas 
station in Chynorany near Partizánske. 
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1 Úvod 
Neustály rozvoj ľudskej civilizácie a prílev nových technológii, citeľný hlavne 
v posledných storočiach, zapríčinil čoraz väčší dopyt po energiách. Najvýznamnejším 
zdrojom energie sa stali fosílne palivá, ktoré ešte aj dnes tvoria najpodstatnejšiu 
zloţku pri výrobe elektriny, pohone automobilov, či vykurovaní domácností a iných 
budov po celom svete. Nemenej významným zdrojom energie sú jadrové palivá, 
ktoré sa podieľajú hlavne na výrobe elektrickej energie, prípadne tepelnej energie, 
vznikajúcej pri štiepení jadra uránu U235. Oba tieto zdroje však patria medzi nerastné 
suroviny a významne sa podieľajú na znečistení ţivotného prostredia. Pri spaľovaní 
fosílnych palív sa uvoľňuje CO2 a rôzne ďalšie plyny a po vyčerpaní nukleárneho 
paliva zvyšuje nemalé mnoţstvo rádioaktívneho odpadu, ktorý uţ väčšinou nie je 
moţné ďalej spracovať a preto nastáva problém, čo s ním. A práve toto sú dôvody, 
prečo sa ľudstvo začalo zamýšľať nad nahradením týchto zdrojov alternatívami, 
environmentálne prijateľnejšími a hlavne nevyčerpateľnými, teda obnoviteľnými 
zdrojmi energie.  
V súčasnosti je známych mnoţstvo rôznych druhov obnoviteľnej energie, ale 
prakticky za základ kaţdej, alebo aspoň takmer kaţdej, je moţné povaţovať slnečnú 
energiu. Ohrievaním planéty Slnko spôsobuje rozdiely v tlaku na rôznych miestach 
Zemegule, ktoré sa vyrovnávajú prúdením vzduchu  a teda vetrom, na podobnom 
princípe je zaloţené aj prúdenie vody v oceánoch, ktoré zapríčiňuje vznik vĺn. Ohrev 
oceánov je taktieţ príčinou vyparovania vody, ktorá následne na kontinentoch 
spôsobuje zráţky, nevyhnutné pre vznik riek a rast rastlín. 
Okrem energie pochádzajúcej zo Slnka, či uţ teda samotnej slnečnej energie 
alebo energie transformovanej do energie vetra, vody a biomasy, je moţné za 
obnoviteľný zdroj energie povaţovať aj geotermálnu energiu v podobe prameňov 
horúcej vody, prípadne vodnej pary. Niekedy je medzi obnoviteľné zdroje energie 
zaraďovaná aj energia vznikajúca pri fúznej reakcií, teda pri zlučovaní ľahších 
atómov za vzniku ťaţších. Hviezdy produkujú teplo pri fúznej reakcii atómov vodíka 
za vzniku hélia, pričom sa časť hmoty zmení na energiu. Na to, aby fúzna reakcia 
fungovala na Zemi, je nutné vytvoriť prostredie s podmienkami podobnými, aké sú 
v centre slnka, teda s teplotami nad 15 miliónov stupňov Celzia a tlakmi viac neţ 340 
miliárd krát väčšími ako atmosférický tlak. Fúzna reakcia vodíka je teda zrejme 
technologicky takmer nemoţná, no fúzia deutéria a trícia, izotopov vodíka, je menej 
náročná. Trícium je vedľajší produkt štiepnej reakcie, avšak deutérium je moţné 
extrahovať z morskej vody a práve preto je fúzna reakcia zaraďovaná medzi 
obnoviteľné zdroje energie. Problémom je vytvoriť magnetické pole dostatočne silné 
na udrţanie plazmy v podmienkach vedúcich k fúzii  (100 miliónov stupňov Celzia, 
pre kompenzáciu vysokého tlaku v centre slnka). [5] 
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2 Popis technológií využívajúcich obnoviteľné zdroje 
na Slovensku 
Takmer 90% produkcie elektriny a tepla na Slovensku je zabezpečovaných 
nákupom zdrojov mimo teritória vnútorného trhu EÚ. Jediným významnejším 
domácim energetickým zdrojom je hnedé uhlie. Z tohto dôvodu neustále rastie 
význam obnoviteľných zdrojov energie. 
V správe o energetickej politike Slovenska je uvedené, ţe v roku 2006 sa 
z obnoviteľných zdrojov energie vyrábalo pribliţne 5,2 TWh elektriny, čo predstavuje 
cca 16% domácej spotreby. Z toho však viac neţ 90% tvorí elektrická energia 
vyrábaná vo veľkých vodných elektrárňach a len zvyšných 10% je elektrina 
z ostatných obnoviteľných zdrojov. V správe sa ďalej píše, ţe celkový vyuţiteľný 
potenciál jednotlivých druhov je moţné do roku 2030 zvýšiť aţ na 24% celkovej 
spotreby elektriny. 
Z tabuľky 2.1 vyplýva, ţe najväčší potenciál vyuţitia, konkrétne 75,6 PJ ročne, má 
biomasa, či uţ na výrobu tepla alebo elektrickej energie. Biomasa je výhodná 
z hľadiska ceny, ale aj z hľadiska bezpečnosti a spoľahlivosti. To sa však nedá 
povedať o ostatných obnoviteľných zdrojoch energie (veterná, geotermálna, 
slnečná), ktoré je preto vhodné pouţívať hlavne ako doplnok k ostatným zdrojom. 
Najperspektívnejším doplnkovým zdrojom na Slovensku je geotermálna energia, 
pouţívaná v súčasnosti len minimálne. Jej vyuţitie sa obmedzuje na lokality 
s vhodnými podmienkami. Takýchto oblastí je na území Slovenskej Republiky 
dostatok, väčšina z nich je však vhodná len na vykurovanie. Najmenší potenciál 
vyuţitia má veterná energia, pretoţe oblasti s vhodnými veternými podmienkami, 
ktoré súčasne nie sú zaradené medzi chránené krajinné oblasti, predstavujú len 




Vodná energia 23,8 6 600 
Veľké vodné elektrárne 20,2 5 600 
Malé vodné elektrárne 3,6 1 000 
Biomasa 75,6 21 000 
Dendromasa 47,0 13 055 
Poľnohospodárska biomasa 28,6 7 945 
Biopalivá 5,0 1 389 
Bioplyn 6,9 1 917 
Veterná energia 2,2 600 
Geotermálna energia 22,7 6 300 
Slnečná energia 18,7 5 200 
SPOLU 154,9 43 006 
Tab. 2.1: Vyuţiteľný potenciál obnoviteľných zdrojov [6] 
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2.1 Energia z vodných zdrojov 
Vodné elektrárne sú vo svete, vrátane Slovenska, najviac pouţívaným 
obnoviteľným zdrojom elektrickej energie. Ich produktivita je výrazne závislá na 
ročnom období a aktuálnom počasí, teda na objeme zráţok a prietoku vody vo 
vodných tokoch. To je dôvodom, prečo je výkon vodných elektrární výrazne nestály 
a sú teda obzvlášť vhodné ako regulačné alebo záloţné zdroje v elektrizačnej 
sústave. [7] 
Vo všeobecnosti, beţné turbíny vyuţívajú pre svoj chod celkovú energiu, ktorá je 










kde        v = rýchlosť prúdenia kvapaliny [m/s] 
              g = gravitačná konštanta [m/s2] (=9,81) 
              h = výška vodnej hladiny [m] 
              p = tlak vody [Pa] 
              ρ = hustota vody [kg/m3] (=1000) 
              P = výkon [W] 
              Q = objemový prietok vody [m3/s]; 
Pre beţné turbíny na malých vodných tokoch, pri zanedbaní energie tlakovej 
a kinetickej, môţe byť efektívna hodnota výkonu vyjadrená ako: 
𝑃𝑡 = 𝜇𝑡𝜌𝑔𝑄𝐻 
kde µt je účinnosť turbíny (u štandardných turbín je rovná pribliţne 0,8) a H je 
výška vodného spádu. 
Získavanie energie na veľkých vodných tokoch je veľmi atraktívne. Tu sa môţe 
brať do úvahy aj samotná kinetická energia tečúcej vody. Napríklad pre prúd 
s rýchlosťou 1 m/s dostaneme bez započítania účinnosti z Bernoulliho rovnice výkon 
pribliţne 500 W/m2. Z Bernoulliho rovnice však vyplýva, ţe výkon je priamoúmerný 
druhej mocnine rýchlosti. To znamená, ţe ak by rýchlosť prúdu bola 2 m/s, výkon by 
sa zvýšil na 2000 W/m2; a tak ďalej. [2] Napriek tomu však také rýchlosti prúdov nie 
sú veľmi beţné tam, kde je moţné energiu získavať. 
V kaţdom odvetví prebieha postupný vývoj od najjednoduchších vynálezov, 
postupným zdokonaľovaním a nachádzaním nových technológii a konštrukčných 
riešení, k zloţitejším strojom a mechanizmom. Inak to nie je ani v oblasti vyuţívania 
vodnej energie. Tým jednoduchým vynálezom bolo vodné koleso, vyuţívané 
v minulosti na rôzne účely (v mlynoch, pílach), z ktorého sa vyvinuli vodné turbíny 
v dnešnej podobe (Francisova, Peltonova, Kaplanova a podobne). 
2.1.1 Vodné koleso 
Vodné kolesá sú vcelku jednoduché stroje, vyrobené väčšinou z dreva alebo 
z ocele. Po obvode majú pripevnené lopatky, na ktoré tlačí voda a to vyvoláva na 
hriadeli krútiaci moment. Vodné kolesá boli vyuţívané hlavne v minulosti v mlynoch, 
pílach, kováčskych dielňach, v súčasnosti sa však uţ takmer nepouţívajú. Veľkou 
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výhodou je, ţe ich chod nie je obmedzovaný znečistením vody a pevnými časticami, 
nevýhodou je však malá rýchlosť rotácie. 
Existujú dva hlavné druhy vodných kolies. Prvé z nich, koleso na vrchnú vodu 
(obr. 2.1), je zaloţené na princípe potenciálnej energie. Zhora je na lopatky 
privádzaná voda a to spôsobuje rotáciu kolesa v smere prúdu vodného toku. Tento 
druh nevyţaduje prudké toky a vyuţíva takmer celý prúd vody. 
 
Obr. 2.1  Koleso na vrchnú vodu [2] 
Druhý typ sa nazýva koleso na spodnú vodu (obr. 2.2). Ako uţ názov napovedá, 
je obtekané prúdom vody zospodu. Na rotáciu je teda vyuţívaná hlavne kinetická 
a z časti aj potenciálna energia vody. Toto konštrukčné prevedenie má výhodu v tom, 
ţe krútiaci moment na hriadeli je takmer konštantný. Pre svoj chod však potrebuje 
silnejší prúd ako koleso na vrchnú vodu. 
 
Obr. 2.2  Koleso na spodnú vodu [2] 
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2.1.2 Peltonova turbína 
Peltonova turbína (obr. 2.3) je rovnotlaková turbína, ktorá pre svoj pohon vyuţíva 
kinetickú energiu vody. Tá je potrubím privádzaná z nádrţe vo výške spádu H do 
jednej alebo viacerých dýz, ktoré usmernia prúd tangenciálne do obeţného kolesa 
osadeného lopatkami vyrobenými do tvaru korečku. Čím vyšší je spád H, tým väčšiu 
kinetickú energiu bude mať prúd vody v dýze, a preto pre spády menšie ako 30 m 
nemá tento typ turbíny zmysel. Ideálna výška spádu sa pohybuje v rozmedzí 50 aţ 
180 m. Pre svoj chod vyuţívajú prietoky do 0,5 m3/s. Z toho dôvodu sa Peltonove 
turbíny vyuţívajú hlavne v hornatých oblastiach. Pracujú pri vysokých otáčkach (650-
800 min-1), a preto je cena generátorov relatívne nízka. Peltonove turbíny dosahujú 
spomedzi všetkých druhov turbín najvyššiu účinnosť, aţ 95%. [9] 
 
Obr. 2.3: Peltonova turbína [2] 
2.1.3 Francisova turbína 
Francisova turbína je pretlaková turbína a teda pre svoj chod vyuţíva tlakovú 
energiu vody. S prihliadnutím na lokálne podmienky môţe hriadeľ turbíny uloţený 
horizontálne alebo vertikálne. Horizontálna varianta je pouţívanejšia, pretoţe 
umoţňuje priame pripojenie generátoru, vo vertikálnom prevedení je potrebný 
zloţitejší prevod. Preto je vertikálna turbína aj náročnejšia na údrţbu a vyţaduje 
väčší priestor. 
Francisova turbína pracuje v rozmedzí spádov od 3 aţ do 600 m v extrémnych 
prípadoch a pri prietokoch od 0,1 do 2 m3/s. Dosahuje otáčky okolo 650 min-1. Oproti 
Peltonovej turbíne má trocha menšiu účinnosť,  jej údrţba je náročnejšia a je 
citlivejšia na pevné častice nesené prúdom vody. Jej hlavnou výhodou je, ţe je 
pouţiteľná vo veľkom rozpätí spádov, a preto sa často vyuţíva v malých vodných 
elektrárňach, ale napríklad aj v prečerpávacích elektrárňach. [9] 
2.1.4 Kaplanova turbína 
Tak ako Francisova, aj Kaplanova turbína je hnaná hlavne tlakovou energiou 
vody. Má tvar lodnej skrutky s 4 – 8 lopatkami a spravidla býva umiestnená vo 
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vertikálnej polohe. Natáčaním lopatiek je moţné korigovať aktuálny prietok a tým sa 
dosahuje dobrej účinnosti pri značnom rozpätí prietokov. Výhodou tohto typu turbíny 
je moţnosť pouţitia na malých spádoch, 2 – 80 m u veľkých a 1 – 20 m u malých 
turbín. Pracujú pri prietokoch 0,5 aţ 25 m3/s. [10] 
Vďaka menším spádom a väčším prietokom vody je Kaplanova turbína najviac 
vyuţívaným typom turbíny v malospádových vodných elektrárňach. Často býva 
pouţitá aj pri prestavbe starších vodných diel, ktoré boli pôvodne osadené 
vertikálnou Francisovou turbínou, pretoţe väčšinou dosahuje lepšie vyuţitie toku. 
 
Obr. 2.5: Kaplanova turbína [2] 
2.2 Geotermálna energia 
Kaţdých 100 m do hĺbky pod Zemským povrchom sa teplota zvýši priemerne 
o 3°C. V hĺbke 5 km teda uţ teplota dosahuje 150°C, čo je nad bodom varu vody. 
V oblastiach s pórovitým podloţím steká voda dostatočne hlboko na to, aby sa 
ohriala nad teplotu 100°C. Táto voda sa nevyparí, ale konvekciou sa dostane 
niekedy aţ na zemský povrch, kde potom vyviera v podobe teplých prameňov alebo 
gejzírov. 
Uţ oddávna človek tieto pramene vyuţíval na rôzne účely, predovšetkým 
rekreačné a liečebné. V dnešnej dobe slúţia okrem toho aj na získavanie tepla pre 
vykurovanie domácností, v poľnohospodárstve, a v niektorých prípadoch aj na 
výrobu elektrickej energie. 
Geotermálne vody na Slovensku majú niţšiu teplotu, 45 – 130°C a sú preto 
vhodné prakticky iba na vykurovanie. Je tu však 25 perspektívnych oblastí, kde je 
teplota vody do 150°C v hĺbkach do 5000 metrov. Jedna z takýchto oblastí je 
napríklad aj v Košickej kotline s potenciálom cca 300 MWt. Táto oblasť sa plánuje 
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vyuţiť pre vykurovanie mesta Košice, prípadne aj na výrobu elektriny na pokrytie 
vlastnej spotreby zdroja. 
Existuje viac druhov geotermálnych elektrární, rozdelených podľa skupenstva 
a teploty vyuţívanej geotermálnej vody. Medzi základné typy patria: geotermálna 
elektráreň (GTE) s prehriatou parou, GTE s horúcou vodou a GTE s binárnym 
cyklom. 
GTE s prehriatou parou (obr. 2.6) vyuţíva priamo paru vychádzajúcu z vrtu. Tá je 
po separácii vody privedená na turbínu spojenú s generátorom. Časť separovanej 
horúcej vody môţe byť vyuţitá na vykurovacie účely, zvyšok sa vráti reinjektáţnym 
vrtom späť do Zeme. 
 
Obr. 2.6: GTE s prehriatou parou [2] 
V GTE s horúcou vodou sa voda privedie do expandéra, kde sa za vysokého tlaku 
a teploty premení na mokrú paru, ktorá poháňa turbínu a generátor. 
Výroba elektriny s binárnym cyklom je síce najdrahšia, ale môţe byť poţívaná pri 
niţších teplotách vody. V tomto druhu elektrární je voda s teplotou pribliţne 130°C 
privádzaná do výmenníku tepla, kde zohreje kvapalinu s nízkym bodom varu 
(čpavok, izobután), ktorej para poháňa expanznú turbínu spojenú s elektrickým 
generátorom. 
2.3 Slnečná energia 
Mnoţstvo slnečného ţiarenia, ktoré na Slovensku za rok dopadne na vodorovnú 
plochu je 950 – 1200 kWh/m2. V prípade juţne orientovanej plochy, sklonenej pod 
uhlom 30°, môţe táto hodnota na juhu Slovenska dosahovať aţ 1500 kWh/m2. [11] 
Slnečná ţiarenie je navyše povaţované za najčistejší zdroj energie, pretoţe 
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neprodukuje ţiadne emisie a vo väčšine prípadov, s výnimkou väčších solárnych 
elektrární, ani nezasahuje do ekosystému. 
Ako uţ bolo pojednávané v úvode tejto práce, delí sa pouţívanie slnečnej energie 
na priame a nepriame. V nepriamom najprv dôjde k premene slnečnej energie na iný 
druh energie (vodná, veterná, energia biomasy) a v priamom sa spracováva rovno 
energia slnečných lúčov. 
Slnečné ţiarenie, dopadajúce na povrch Zeme môţeme rozdeliť na dve zloţky 
a to tepelnú a svetelnú. Na zachytávanie tepelného ţiarenia sa pouţívajú solárne 
kolektory, svetelné ţiarenie sa premieňa vo fotovoltaických článkoch. 
2.3.1 Solárne kolektory 
Solárne kolektory pracujú na princípe ohrevu tekutiny slnečným ţiarením. Obvykle 
slúţia na ohrev vody alebo vzduchu a na následné vykurovanie a prípravu tepelne 
úţitkovej vody, je však moţné vyuţiť ich aj na získavanie elektrickej energie. 
Najdôleţitejšou časťou solárneho kolektora (obr. 2.7) je absorbér, ktorý zachytáva 
slnečné ţiarenie. Býva vyrobený z materiálu s dobrou vodivosťou (väčšinou meď 
alebo hliník) a na jeho povrchu je nanesená vysokoselektívna konverzná vrstva, 
ktorá musí mať čo najvyššiu absorbčnú schopnosť a čo najniţšiu emisivitu. 
V absorbéri je zalisovaný meander z medenej rúrky, v ktorej prúdi kvapalina 
dopravovaná čerpadlom do bojlera. Absorbér je uloţený v skrini, ktorá je uzavretá 
krycím bezpečnostným sklom. Prázdne priestory medzi absorbérom a krycím sklom 
bývajú vyplnené vzduchom, drahšou alternatívou sú vákuové kolektory. Takýto typ 
kolektoru sa vo väčšine prípadov kladie na strešnú krytinu a slúţi na kúrenie a  
prípravu teplej vody. Aby bol dosiahnutý poţadovaný tepelný výkon aj v zimných 
mesiacoch, musí byť solárny kolektor doplnený kotlom ústredného kúrenia alebo 
elektrickou odporovou špirálou. 
 
Obr. 2.7: Solárny kolektor [12] 
Na výrobu elektriny sa pouţívajú kolektory, v ktorých je rúrka s ohrievanou 
kvapalinou umiestnená v ohnisku vysokoreflexnej parabolickej plochy a je teda na ňu 
odrazené a usmernené všetko slnečné ţiarenie zachytené kolektorom (obr. 2.8). 
V systéme rúrok prúdi teploabsorbujúci olej, ktorý je dopravovaný do výmenníka 
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tepla. Jeho teplota dosahuje pribliţne 400°C. Vo výmenníku je tepelná energia 
predaná vode, ktorá sa za zvýšeného tlaku premení na vodnú paru a tá je potom 
privedená do turbíny spojenej s generátorom elektrickej energie. 
 
Obr. 2.8: Parabolický solárny kolektor [2] 
2.3.2 Fotovoltaické články 
Fotovoltaické články obsahujú polovodičové diódy schopné premeniť energiu 
slnečného svetla na jednosmerný elektrický prúd s účinnosťou od 3 do 31%, v 
závislosti na technológii, svetelnom spektre, teplote a materiáli, z ktorého je dióda 
vyrobená. Najčastejšie pouţívaným materiálom je kremík buď s kryštalickou (drahé, 
vyššia účinnosť), alebo s amorfnou štruktúrou (lacnejšie, niţšia účinnosť). Princíp 
premeny energie je zaloţený na fotoelektrickom jave, pri ktorom zväzok fotónov 
dopadajúcich na diódu odovzdá svoju energiu elektrónu, ktorý sa tým dostane do 
pohybu a tak vznikne v obvode elektrický prúd. 
 
Obr. 2.9: Rôzne typy fotovoltaických panelov [2] 
Jednotlivé fotovoltaické články sú sériovo, paralelne alebo sériovo/paralelne 
pospájané do jedného celku a tým sa vytvorí solárny modul, resp. panel. Výkon 
solárneho panelu s kryštalickým kremíkom sa pohybuje v rozmedzí 100 – 130 W/m2. 
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Vyrobená energia sa obvykle uskladňuje v batériách s veľkou kapacitou, aby sa 
mohla vyuţívať v periódach s nízkou svetelnou intenzitou. 
Fotovoltaické panely (obr. 2.9) sa môţu pouţiť na pokrytie spotreby elektriny 
v domácnostiach a iných budovách, na verejné osvetlenie, na prevádzku telefónnych 
automatov v odľahlých oblastiach, v námorníctve a na všeobecnú výrobu elektrickej 
energie. Najväčšia fotovoltaická elektráreň na ploche 415 hektárov, s výkonom 143 
MW sa buduje vo Francúzsku. V súčasnosti najväčšia solárna elektráreň je 
postavená v Španielsku. Táto produkuje 60 MW elektrickej energie. [14] 
2.4 Veterná energia 
Veterná energia je výrazne obmedzovaná vhodnosťou lokality. Za  lokalitu 
s vhodnými podmienkami sa povaţuje oblasť, kde priemerná rýchlosť vetra dosahuje 
minimálne 3 m/s. To sú väčšinou prímorské územia, rozsiahle roviny a povodia riek 
v hornatých oblastiach, kde dochádza k zúţeniu, čo má za následok zvýšenie 
rýchlosti prúdenia vzduchu (rovnica kontinuity). 
Z Európskych krajín je veterná energia najviac vyuţívaná v Nemecku, Španielsku, 
Dánsku, Holandsku, Švédsku a Veľkej Británii. Na Slovensku, aj z dôvodu nízkeho 
potenciálu, je počet veterných elektrární veľmi malý. Najvýkonnejší veterný park na 
Slovensku je Cerová v Malých Karpatoch s výkonom 2,4MW (4 x 660kW). Okrem 
toho sú na Slovensku vybudované ešte dve veterné elektrárne, na Ostrom vrchu pri 
Myjave (500kW) a v Skalitom na Kysuciach (4 x 500kW). 
Najpouţívanejším typom veternej elektrárne je turbína s horizontálnym hriadeľom 
rotora. Rotor tejto turbíny je umiestnený na veţi vysokej niekedy aţ 120m. Na rotore 
sú upevnené listy turbíny. Sú vyrobené z epoxidového laminátu spevneného 
uhlíkovými alebo sklenenými vláknami, majú obvykle krídlový profil a môţu mať dĺţku 
do 50m. Pre efektívne vyuţitie veternej energie sa listy dokáţu natáčať, pri 
extrémnych rýchlostiach vetra sú nastavené do polohy mimo záberu, čo zabraňuje 
enormnému zvýšeniu otáčok. Pretoţe otáčky turbíny sú relatívne malé (20 - 30min-1), 
je krútiaci moment na generátor prenášaný cez prevodovku, v ktorej sa otáčky zvýšia 
na 1000 – 1500 min-1. Často sú pouţité dva generátory s rozdielnymi výkonmi, 
pričom generátor s menším výkonom je pouţívaný pri menších rýchlostiach a pri 
väčších rýchlostiach je v prevádzke výkonnejší generátor. Inštalovaný výkon takýchto 
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3 Energia biomasy 
Biomasa je najstarším zdrojom energie, ktorý ľudstvo vyuţívalo pre svoje účely. 
Uţ v pravekých dobách sa človek naučil zakladať z dreva oheň, ktorý pouţíval na 
tepelnú úpravu potravín, vykurovanie príbytkov a rôzne ďalšie účely. Drevo ako 
hlavný zdroj energie bolo vytlačené aţ v 20. storočí fosílnymi palivami. Tie majú ešte 
aj v súčasnosti veľký význam, no skôr či neskôr budú musieť byť nahradené inými 
zdrojmi a to hlavne z dôvodu ich vyčerpateľnosti, ale aj z hľadiska diverzifikácie 
zdrojov energie a z ekologických dôvodov. 
Z obnoviteľných zdrojov energie má na Slovensku najväčší potenciál biomasa. 
V súčasnosti je však vyuţívaná necelá tretina tohto potenciálu. Pritom práve 
vyuţívanie biomasy sa javí byť najúčinnejším spôsobom, ako zníţiť emisie CO2. Tak, 
ako pri spaľovaní fosílnych palív, tak aj biomasy sa uvoľňuje oxid uhličitý, ale s tým 
rozdielom, ţe toľko CO2, koľko sa vytvorí pri spaľovaní biomasy, sa absorbuje počas 
rastu rastlín. Nevýhodou biomasy oproti fosílnym palivám je menšia výhrevnosť (na 
porovnanie výhrevnosť čierneho uhlia je cca 30 MJ/kg, dreva cca 18 MJ/kg) 
a v niektorých prípadoch vysoké náklady na spracovanie. 
3.1 Zdroje biomasy 
Biomasa je definovaná ako substancia biologického pôvodu (pestovanie rastlín 
v pôde alebo vo vode, chov ţivočíchov, produkcia organického pôvodu, organické 
odpady). Biomasa je buď zámerne získavaná ako výsledok výrobnej činnosti, alebo 
sa jedná o vyuţitie odpadov poľnohospodárskej, potravinárskej a lesnej výroby, 
z komunálneho hospodárstva a z údrţby krajiny. [1] 
Medzi zámerne pestovanú biomasu patria najmä rastliny vyznačujúce sa rýchlym 
rastom a nenáročnosťou na údrţbu. Výhodné sú hlavne energetické dreviny ako vŕby 
a topole, ale aj rôzne olejniny (repka olejná), cukrová repa, zemiaky a cukrová trstina. 
V súčasnosti je v krajinách EÚ pribliţne pätina ornej pôdy nevyuţívaná a práve 
táto pôda by mohla byť vyčlenená na pestovanie energetických plodín. Tie je navyše 
moţné pestovať aj na pôdach, ktoré sú kontaminované, zdevastované alebo z inej 
príčiny nevhodné na pestovanie potravinárskych rastlín. Takéto pôdy predstavujú na 
Slovensku asi 300000 ha. 
Odpadová biomasa je výhodná hlavne z toho dôvodu, ţe sa na energetické účely 
vyuţije hmota, ktorá by inak zostala nezuţitkovaná a ešte by bolo treba vynaloţiť 
finančné prostriedky na jej likvidáciu. Jedným z perspektívnych zdrojov sú 
nespracované zvyšky po ťaţbe dreva. Tento odpad činí na Slovensku ročne pribliţne 
1410 tis. ton, čo predstavuje energetickú hodnotu 18,1 PJ. Významným zdrojom 
odpadovej biomasy sú aj čističky odpadových vôd. Odpad z nich je vhodný na výrobu 
bioplynu, ktorý je následne spaľovaný v kogeneračných jednotkách. V súčasnosti je 
na Slovensku v prevádzke 24 kogeneračných jednotiek, ráta sa z ich výstavbou pri 
kaţdej čističke odpadových vôd vo väčších mestách. Na produkciu bioplynu sú 
vyuţívané aj organické odpady z potravinárskych a priemyselných výrob 
a exkrementy hospodárskych zvierat, z ktorých je moţné vyprodukovať 277 mil. m3 
bioplynu ročne, čo predstavuje 6,9 PJ tepla. 
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3.2 Spracovanie biomasy 
Prvotným procesom pri spracovávaní biomasy býva väčšinou mechanická úprava. 
Patrí tam strihanie, sekanie, drvenie, paketovanie, briketovanie a peletovanie. Časť 
biomasy sa potom rovno spaľuje, väčšina je však ďalej podrobená tepelnej premene, 
konkrétne karbonizácii, pyrolýze alebo splyňovaniu. Z odpadovej biomasy je 
spravidla anaeróbnou fermentáciou vyrábaný bioplyn. 
3.2.1 Strihanie, sekanie a drvenie 
Strihanie je proces na výrobu klasického kusového palivového dreva. 
Spracovávajú sa pritom hlavne tenšie kusy dreva a bočné kusové odpady 
z drevárskeho priemyslu. Strihacie zariadenie pracuje na princípe gilotíny, to 
znamená, ţe vysunutím strihacieho noţa sa drevo tlakom o protinôţ odstrihne. Po 
odstrihnutí posunie podávacie zariadenie strihané drevo o 25 aţ 30 cm a proces sa 
opakuje. 
Sekanie je beztrieskové delenie dreva na poţadovanú hrúbku rezným účinkom 
sekacích noţov klinového tvaru naprieč vláknami. Výsledkom tohto procesu je 
drevná štiepka. Najpodstatnejšou časťou sekačky je rotor sekacieho agregátu, do 
ktorého je podávacím zariadením privádzané drevo a potrubím alebo dopravníkom 
odvádzaná štiepka do zásobníku. Podľa druhu rotora rozlišujeme sekačky diskové, 
bubnové (obr. 3.1) a závitnicové. Najvýkonnejšie sú diskové sekačky, ktoré sú 
schopné za hodinu spracovať 250 – 300 m3 dreva. Rotor má tvar disku s priemerom 
1 – 2 m a s noţmi upevnenými na čele disku. Bubnové sekačky majú noţe uloţené 
na obvode rotujúceho valca. Sú určené pre menšie výkony a menšie rozmery 
suroviny. Tretí typ – závitnicová sekačka – je určená na sekanie tenkých stromov, 
pričom rotor má tvar špirály, ktorá sa zarezáva do dreva a zároveň ho vťahuje dnu. 
 
Obr. 3.1: Bubnová sekačka Dutch Dragon EC 6060 [16] 
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Podobne ako pri sekaní, tak aj pri drvení je výstupným materiálom drevná štiepka. 
Drví sa väčšinou drevo, ktoré nie je moţné spracovať sekaním, teda malé kusy, 
kroviny a podobne. Drviče obsahujú jeden alebo dva rotujúce valce, po obvode 
ktorých sú špirálovito rozmiestnené noţe rôznych tvarov. V prípade jednovalcových 
drvičov musí byť pre splnenie účelu prítomný protinôţ, dvojvalcové pracujú na 
princípe vzájomného otáčania valcov proti sebe. 
3.2.2 Paketovanie 
Paketovanie je operácia, vyuţívaná hlavne pri zbere stebelnín v suchom stave, 
ale aj na homogenizáciu odpadu zostávajúceho po ťaţbe dreva. Je to proces, pri 
ktorom sa daná surovina za pôsobenia tlaku zlisuje do balíka kompaktných rozmerov 
buď valcového (obr. 3.2) alebo hranatého tvaru. Tieto balíky sú vhodné na transport 
a skladovanie. Je moţné ich priamo spaľovať v špeciálnych spaľovniach, väčšinou 
sú však pred spálením, prípadne ďalším spracovaním dezintegrované. 
 
Obr. 3.2: Balíkovač slamy John Deere [17] 
3.2.3 Briketovanie a peletovanie 
Drevené brikety a pelety sa vyrábajú v hydraulických, závitovkových alebo 
pretlačovacích lisoch. Lisovaním materiálu vhodnej zrnitosti za pôsobenia vysokého 
tlaku a teploty dôjde k objemovej redukcii materiálu v pomere 12:1 a splastizovaniu 
lignínu, ktorý plní funkciu spojiva. V niektorých prípadoch sa do lisovanej zmesi 
pridáva malé mnoţstvo mletého vápenca, ktorý na seba pri spaľovaní viaţe síru, inak 
unikajúcu do ovzdušia. Výsledkom tohto procesu je palivo s hustotou 800 – 1000 
m3/kg, výhrevnosťou 18 – 20 MJ/kg, čo pribliţne zodpovedá výhrevnosti hnedého 
uhlia, a s obsahom síry do 0,07%. Doba horenia brikiet je 180 – 240 minút pri teplote 
300 – 700 °C. Po dohorení paliva zvýši malé mnoţstvo popola (do 1,2%), ktorý sa dá 
ďalej vyuţiť ako hnojivo. 
Spracovávaný materiál však musí byť dopredu vysušený a dezintegrovaný, 
a preto je výroba drevených brikiet a peliet energeticky pomerne náročná. 
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Energeticky menej náročné je briketovanie a peletovanie suchých stebelnín. 
Energia, ktorú je potrebné vynaloţiť na výrobu brikiet alebo peliet nepresahuje 5% 
tepelného obsahu brikiet. Vyššie náklady však treba vynaloţiť na potrebné stroje. 
Hustota slamených brikiet sa pohybuje v rozmedzí 850 – 1000 kg/m3, peliet cez 1000 
kg/m3. 
 
Obr. 3.3: Briketovací lis [18] 
3.2.4 Karbonizácia 
Karbonizácia – výroba drevného uhlia je najstarším spôsobom zušľachťovania 
dreva pre energetické vyuţitie. Táto metóda tepelnej úpravy je známa minimálne tak 
dlho, ako tavenie kovov. Pôvodný postup výroby v redukčnej atmosfére v milieroch 
bol neefektívny, pretoţe potrebné teplo dodávalo priamo zuhoľňované drevo. Dnes 
sa drevné uhlie vyrába suchou destiláciou v karbonizačných peciach a retortách, kde 
je teplo dodávané zvonka. 
Úpravou dreva v karbonizačných peciach vzniká asi 33 – 35 % drevného uhlia, 
8,1 % dechtu, 15,8 % neskondenzovateľných plynov CO a CO2, 6 % kyseliny octovej, 
2,1 % metanolu a zvyšok tvorí ďalších pribliţne 300 chemických zlúčenín. Od druhu 
spracovávaného dreva závisí výsledná drobivosť drevného uhlia. Najdrobivejšie je 
uhlie z topoľu, lipy, jelše, javoru a brezy, najmenej drobivé je z ihličnatých drevín. 
Výslednému produktu sa výrazne zlepšia vlastnosti. Oproti vstupnému drevu sa 
zvýši energetická hodnota pribliţne 1,8-krát na 27,2 MJ/kg. Zo zvyšujúcou sa 
teplotou karbonizácie sa zvyšuje obsah uhlíku v drevnom uhlí v rozmedzí od 80 do 
90% a tým sa zvyšuje aj jeho tvrdosť. Teplota vznietenia sa pohybuje medzi 300 
a 400 °C a pri horení sa uvoľňuje sálavé teplo o teplote 400 – 500 °C bez plameňov 
a dymu. 
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Drevné uhlie je často vyuţívané na tepelnú úpravu potravín grilovaním, jeho 
hlavné vyuţitie je však v priemysle na obohacovanie ocelí uhlíkom a na filtrovanie 
kvapalín a plynov. 
3.2.5 Pyrolýza 
Pri pyrolýze je biomasa vystavovaná vysokým teplotám bez prístupu vzduchu 
a v závislosti od druhu spracovávaného materiálu a poţadovaných produktov pri 
zvýšenom, zníţenom alebo atmosférickom tlaku. Pyrolýza je perspektívna hlavne 
z toho dôvodu, ţe spracovávaným materiálom môţe byť kombinácia pestovanej 
biomasy a komunálnych odpadov. Výsledkom pyrolýzy je zmes drevného uhlia, 
olejových výparov a plynov - metánu, oxidu uhoľnatého a oxidu uhličitého. 
Skondenzované výpary tvoria primárny olejový produkt, ktorý sa ďalej spracováva aţ 
na výsledný pyrolitický olej. Tieto operácie sú ekonomicky pomerne náročné a 
nevýhodné, preto je úprava biomasy pyrolýzou zatiaľ len v skúšobných fázach. 
3.2.6 Splyňovanie 
Pri splyňovaní sa z tuhých palív väčšinou za prístupu vzduchu získava horľavý 
plyn. Ako palivo sa najčastejšie pouţíva palivové a odpadové drevo, rašelina, 
prípadne slama. Počas splyňovania je palivo podrobené viacerým procesom: 
sušeniu, pyrolýze, oxidácii a redukcii. Zariadenia na splyňovanie sa rozdeľujú na 
fluidné, s tvrdým roštom a plazmové. 
Splyňovače s tvrdým roštom sú buď protiprúde, alebo súprúde (obr. 3.4). 
Protiprúde sa vyznačujú jednoduchou konštrukciou a teda aj niţšou cenou 
a schopnosťou spracovávať aj palivo s vysokou relatívnou vlhkosťou. Vyrobený plyn 
však obsahuje viac dechtu, a preto sa pred spálením väčšinou podrobuje čistiacemu 
procesu. V súprúdych splyňovačoch sa decht vďaka špecifickej konštrukcii podrobuje 
spaľovaniu a preto je jeho obsah vo výslednom plyne minimálny, v ideálnom prípade 
nulový. 
Vo fluidných splyňovačoch je palivo vhodnej granulometrie (2 – 20 mm) 
rozvirované prúdiacim predhriatym vzduchom. Vhodným pomerom paliva a vzduchu 
sa dosahuje rovnováha medzi exotermickými a endotermickými reakciami a proces 
potom prebieha bez prívodu energie zvonka, teda autotermicky. Touto metódou 
vzniká plyn so zloţením: 25% CO, 20% H2, 10% CO2, 40% N2 a 3% CH4. Z 1 kg 
dreva je moţné získať 1,5 – 2 m3 drevného plynu. Pre získanie čo najvyššej 
výhrevnosti plynu je potrebné pouţiť palivo s čo najniţšou vlhkosťou. Preto sú 
vhodné hlavne hobliny z nábytkárskych výrobní alebo štiepky dlhodobo 
uskladňované v krytých priestoroch. Pri vlhkosti vstupujúcej suroviny 15 – 20% je 
moţné vyrobiť plyn s výhrevnosťou vyššou, neţ 5 MJ/Nm3 (Nm3 = normálny meter 
kubický – meter kubický plynu pri teplote 0°C a tlaku 101325 Pa). 
Plazmovým splyňovaním sa v generátore, naplnenom koksom a splyňovaným 
materiálom, vyrába pomocou plazmových horákov s obmedzeným prístupom 
vzduchu syntézny plyn (zmes CO2, H2). Ten je po úprave pouţívaný ako kvalitné 
plynné palivo. Veľkou výhodou je, ţe po procese splyňovania zvýši ako odpad len 
malé mnoţstvo popola, táto technológia sa však kvôli vysokej cene zatiaľ veľmi 
nepouţíva. 
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Obr. 3.4: Súprúdy splyňovač [19] 
3.2.7 Anaeróbna fermentácia 
Anaeróbna fermentácia je proces, pri ktorom vzniká z organických materiálov za 
vhodných podmienok bioplyn. Hlavnými zloţkami bioplynu sú metán a oxid uhličitý, 
obsahuje však aj ďalšie plyny, ako napríklad neţiaduci sírovodík. Za tvorbu metánu 
sú zodpovedné anaeróbne mikroorganizmy, ktoré sa vyskytujú v prostrediach bez 
prístupu vzduchu s vhodným chemickým zloţením a kyslosťou. Tieto baktérie patria 
medzi najstaršie ţivé organizmy na Zemi. Vďaka nim vznikal v dávnych dobách 
napríklad aj zemný plyn, ktorý je z 98% tvorený metánom. Dnes takto vzniká metán 
v baniach, na dne oceánov, morí, močiarov, na skládkach komunálnych odpadov, 
v tráviacich traktoch ţivočíchov – hlavne preţúvavcov a umelo je vyrábaný 
v reaktoroch. 
Celý proces biologického rozkladu prebieha v dvoch fázach vyţadujúcich 
rozdielne podmienky. Prvá, predmetanizačná fáza, prebiehajúca v kyslom prostredí 
ešte za prístupu kyslíku, sa rozdeľuje na dve časti – hydrolýzu a acidogenézu. Počas 
hydrolýzy dochádza, za podmienky vysokej vlhkosti (nad 50%), k enzymatickému 
rozkladu polymérov na jednoduchšie organické látky (monoméry). Pri acidogenéze 
sa produkty hydrolýzy ďalej rozkladajú a vznikajú organické kyseliny (CH3COOH), 
alkoholy, CO2 a H2. 
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Druhá fáza sa nazýva metanizačná a prebieha v striktne anaeróbnych 
podmienkach v neutrálnom, prípadne mierne zásaditom prostredí. Tak, ako 
predmetanizačná, aj metanizačná fáza pozostáva z dvoch procesov – acetogenézy 
a metanogenézy. Acetogenéza je akási medzifáza, pri ktorej sú vyššie organické 
kyseliny, vytvorené predtým pri acidogenéze, transformované na kyselinu octovú, 
CO2 a H2. Finálny proces – metanogenéza – prebieha zo všetkých najpomalšie. 
Dochádza tu ku tvorbe metánu z kyseliny octovej metanogénnymi acetotrofnými 
baktériami, a súčasne z vodíku a oxidu uhličitého hydrotrofnými baktériami. 
Bioplyn je moţné získavať takmer zo všetkých druhov biomasy. Vhodné sú najmä 
materiály s malým obsahom anorganických látok, obsahom sušiny 22 – 25% 
v prípade tuhých látok a 8 – 14% u tekutých odpadov. Dôleţitá je taktieţ hodnota pH 
materiálu, ktorá by sa mala pohybovať v blízkosti neutrálnej hodnoty. Pomer obsahu 
uhlíka k dusíku by mal byt v optimálnom prípade pribliţne 30:1. Vysoký podiel dusíka 
majú exkrementy hospodárskych zvierat, uhlík je zas podstatnou zloţkou rastlín, 
a preto sa pri fermentácii často miešajú rôzne materiály, aby bol dosiahnutý čo 
najlepší pomer C:N. 
Zariadenie na výrobu bioplynu (obr. 3.5) pozostáva obvykle z nádrţe, určenej na 
uskladnenie suroviny, z plniaceho dopravníka, reaktora a zásobníka na vyrobený 
bioplyn. Tieto jednotlivé časti bioplynovej stanice sú konštruované podľa toho, či je 
vstupný materiál tekutý alebo tuhý. Ten môţe byť do fermentora dopravovaný 
kontinuálne, diskontinuálne alebo semikontinuálne. Najpouţívanejšie je 
semikontinuálne dávkovanie, pri ktorom je surovina doplňovaná niekoľkokrát denne. 
Tento proces je väčšinou automatizovaný a nie je preto náročný na obsluhu. 
 
Obr. 3.5: Schéma bioplynovej stanice [20] 
Najpodstatnejšou časťou bioplynovej stanice je reaktor, v ktorom prebieha 
samotný fermentačný proces. Vyskytuje sa v rôznych prevedeniach, 
najpouţívanejším typom je však valcový reaktor so zvisle (obr. 3.6) alebo vodorovne 
orientovanou osou (obr. 3.7). Z dôvodu zabezpečenia čo najlepších podmienok pre 
  
Július Luermann            Obnovitelné zdroje energie v ČR            VUT FSI, OEI EÚ  
 
___________________________________________________________________________ 
- 29 - 
 
fermentáciu je po obvode reaktora umiestnené teplovodné vedenie, ktoré udrţiava 
surovinu na konštantnej teplote. Samotná surovina býva často uţ pred vloţením do 
reaktora predhriata na určitú teplotu. Kvôli vhodnému rozloţeniu teploty a materiálu 
býva zmes premiešavaná, a to buď miešadlami, alebo prečerpávaním 
fermentovaného kalu, prípadne bioplynu. 
 
Obr. 3.6: Schéma vertikálneho valcového fermentora [21] 
Vyfermentovaná surovina býva väčšinou pouţitá v poľnohospodárstve ako 
hnojivo. Samotný bioplyn býva často pre zlepšenie vlastností podrobený sérii úprav. 
Ochladením pod rosný bod vodnej pary a následným ohrevom sa zníţi vlhkosť, 
prefúknutím granulovanými materiálmi na báze oxidov ţeleza, prípade ţeleznými 
trieskami dôjde k odsíreniu bioplynu a protiprúdovým sprchovaním sa odstráni oxid 
uhličitý. Takto upravený plyn je prečerpaný do zásobníkov. Tie sú podľa pracovného 
tlaku rozdelené na nízkotlakové (< 50 kPa), strednotlakové (1 – 2 MPa) 
a vysokotlakové (15 – 35 MPa). Môţu byť vyrobené z rôznych materiálov. 
Najpouţívanejšie sú kovové, s výhodou sú však pouţívané aj plastové 
a gumotextilné zásobníky. 
 
Obr. 3.7: Schéma horizontálneho valcového fermentora [21] 
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Bioplynové stanice vznikajú hlavne na poľnohospodárskych farmách, 
zaoberajúcich sa chovom zvierat. Ako vstupný materiál pre výrobu bioplynu sa tu 
pouţíva zmes exkrementov a slamy. Vyfermentovaný kal je pouţitý ako hnojivo, 
bioplyn sa väčšinou spaľuje v kogeneračných jednotkách. Takto vyrobená energia je 
z väčšej časti spotrebovaná na samotnú prevádzku farmy, zvyšné teplo a elektrická 
energia môţu byť predané. Podobne sa dajú zuţitkovať aj kaly z čističiek 
odpadových vôd a vytriedený komunálny odpad. 
Najviac sú tieto technológie vyuţívané v Nemecku, kde je v súčasnosti 
nainštalovaných takmer 4000 bioplynových staníc. Na Slovensku je v prevádzke 
zatiaľ 7 takýchto staníc, z ktorých dve (Hontianske Moravce a Ladzany) boli spustené 
pred necelým mesiacom (23.3.2010) a v priebehu niekoľkých mesiacov budú do 
prevádzky uvedené ďalšie dve – v Horovciach a Cetíne.  
3.3 Energetické využitie biopalív 
Elektrická a tepelná energia sú z biopalív väčšinou získavané ich reakciou 
s kyslíkom, teda spaľovaním. Existuje však aj spôsob, pri ktorom je vyrobená priamo 
elektrická energia a to reakciou vodíka v palivových článkoch. 
Spaľovanie je chemický pochod, pri ktorom sa zlučujú horľavé prvky obsiahnuté 
v horľavine paliva s kyslíkom. Tieto reakcie sú exotermické a prebiehajú podľa 
chemických vzťahov: [1] 
C + O2 → CO2 + teplo 
H2 + ½ O2 → H2O + teplo 
S + O2 → SO2 + teplo 
Takýmto spôsobom by to prebiehalo v ideálnom prípade, teda reakciou s čistým 
kyslíkom bez ďalších prvkov. Spaľovanie sa však väčšinou uskutočňuje reakciou so 
vzduchom, ktorého podstatnou súčasťou je aj dusík. Ten sa priamo reakcie 
nezúčastní, ale prechádza buď ako balastná zloţka do odpadových dymových 
plynov, alebo sa zlučuje s kyslíkom na škodlivé zloţky NO a NO2. Dymové plyny sú 
teda zmes vzdušného dusíku a produktov spaľovania horľaviny, tj. CO2, H2O, SO2, 
SO3, NO, NO2, vodnej pary vzniknutej z vlhkosti paliva a z vlhkosti vzduchu, 
poprípade ďalších zloţiek, väčšinou vo veľmi malom alebo stopovom mnoţstve. [1] 
Medzi biomasu určenú na spaľovanie patria hlavne drevnaté a stebelnaté 
materiály. V kotloch menších výkonov sa spaľuje predovšetkým kusové drevo. Vo 
výkonnejších kotloch sú spaľované drevnaté materiály vo forme štiepky, obilná slama 
buď vo forme balíkov, alebo rozobraná, a komunálne odpady. Na súčasnú výrobu 
elektriny a tepla sa vyuţívajú buď kotle väčších výkonov spaľujúce tuhé palivá, 
prípadne kogeneračné jednotky spaľujúce bioplyn vyrobený anaeróbnou 
fermentáciou. 
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Tab. 3.1: Výhrevnosť fosílnych palív a biopalív [1] 
3.3.1 Kotly malých výkonov 
Výkon týchto kotlov sa pohybuje v rozmedzí 20 aţ 60 kW a ich palivom býva 
prevaţne kusové drevo. Podľa spôsobu spaľovania a zloţitosti konštrukcie a teda aj 
účinnosti sa delia na kotly s prehorievaním dreva, kotly so spodným horením a kotly 
so splynovaním dreva. 
Najjednoduchšie z nich sú kotly s prehorievaním dreva. Vzduch v nich prúdi 
zospodu nahor a prechádza pomedzi spaľované drevo. Takýmto spôsobom 
dochádza k veľmi rýchlemu prehoreniu dreva a nedokonalému spáleniu plynov, ktoré 
unikajú do komína. To má za následok zvýšený podiel emisií v spalinách a slabšie 
vyuţitie tepelnej energie, ktorá sa nestihne preniesť na iné médium (väčšinou vodu). 
Tým pádom má tento typ kotlov nízku účinnosť, ktorá sa pohybuje v okolí 50%. 
V kotloch so spodným horením je časť vzduchu privádzaná zospodu, čo 
spôsobuje horenie len spodnej vrstvy dreva. Zvyšok dreva sa vysušuje a pomaly sa 
z neho uvoľňujú plyny. Pridaním dodatočného vzduchu priamo do plameňa dochádza 
k horeniu plynov. [3] Spaľovacia komora býva často odizolovaná, čo má za následok 
vyššiu teplotu spaľovania a tým aj účinnejšie horenie. Účinnosť takýchto kotlov potom 
býva 65 – 75%. 
Najväčšiu účinnosť (do 90%) dosahujú kotly so splyňovaním dreva (obr. 3.8). Pre 
drevo je špecifické, ţe medzi tuhými palivami obsahuje najvyšší podiel plynných látok 
uvoľňovaných pyrolýzou (75 aţ 80%) nehoriacich na rošte, ale v priestore medzi 
roštom a komínom (jedná sa o tzv. dlhý plameň dreva). [1] Preto je konštrukcia týchto 
kotlov prispôsobená tak, aby v nich dochádzalo k pyrolýze a čo 
najlepšiemu spaľovaniu plynov. Celý proces spaľovania prebieha v troch stupňoch. 
V prvom dochádza k vysušeniu a splyňovaniu drevnej hmoty, v druhom k horeniu 
drevného plynu na dýze s prívodom predhriateho sekundárneho vzduchu a v treťom 
stupni k dohoreniu v nechladenom spaľovacom priestore. Výkon takýchto kotlov je 




Obilná slama 15 – 17,5 12 – 25 
Obilniny (slama + zrno) 15,5 – 18,5 12 – 25 
Miscantus (slonia tráva) 15 – 17,6 12 – 40 
Seno 13,5 – 17,7 15 – 25 
Drevo 16,9 – 19 10 – 60 
Hnedé uhlie 14 – 23 10 – 30 
Čierne uhlie 27 – 32,5 10 – 30 
Koks 30 – 32,5 5 – 15 
Repkový olej 35 do 0,5 
Etanol 27 do 2 
Ľahké topné oleje (LTO) 42,7 do 0,5 
Zemný plyn 32 do 0,5 
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udrţiava zvolenú teplotu. V splynovacích kotloch sa môţe spaľovať drevo v rôznych 
formách – polená, štiepka, rôzny drevný odpad, brikety, pelety. 
 
Obr. 3.8: Rez splynovacím kotlom [23] 
3.3.2 Kotly stredných a veľkých výkonov 
Do kategórie stredne výkonných kotlov spadajú kotly, ktorých výkon sa pohybuje 
v rozmedzí 100 kW aţ 5 MW. Pouţívajú sa hlavne na vykurovanie väčších skupín 
odberateľov, ako napríklad nemocnice, školy, bytové spoločenstvá a podobne. Kotle 
veľkých výkonov majú výkon nad 5 MW a pouţívajú sa na centralizované 
zásobovanie teplom. [24] 
Palivom v takýchto spaľovacích zariadeniach býva väčšinou drevnatý materiál 
v podobe štiepky alebo rôzne odpady. Podľa konštrukcie a spôsobu dopravy paliva 
môţeme tieto kotly rozdeliť na viacero typov. Prvý typ je kotol so spodným prívodom 
paliva. Ako uţ názov napovedá, je palivo do spaľovacej komory privádzané zospodu 
závitovkovým dopravníkom. Horenie však prebieha zhora. 
Druhý typ je kotol s posuvným roštom (obr. 3.9). Palivo je tu dopravované 
podobne ako v prvom type závitovkovým dopravníkom, ale s tým rozdielom, ţe je 
privádzané priamo na rošt, ktorý sa zvaţuje pod uhlom 15 aţ 18°. Tento rošt je 
zostavený z elektricky, pneumaticky alebo hydraulicky ovládaných lamiel, ktoré 
svojim pohybom posúvajú spaľovaný materiál smerom nadol aţ do dohorievacej 
komory. Týmto pohybom sa zabezpečí aj prevracanie a premiešavanie  paliva s ešte 
nevznieteným palivom. Primárny vzduch je v týchto kotloch privádzaný pod rošt 
a sekundárny, poprípade terciárny do spaľovacej a dohorievacej komory. [1] 
Ďalším typom je kotol s pásovým alebo reťazovým roštom. Toto riešenie nie je 
veľmi obvyklé, pretoţe jeho cena je vyššia. U pásových roštov sú roštnice upevnené 
na priečnych tyčiach unášaných dvomi postrannými ťaţnými reťazami. Rošt je 
tepelne namáhaný len v hornej časti, zatiaľ čo spodná časť sa chladí privádzaným 
spaľovacím vzduchom. Preto pásový rošt znesie výhrevnejšie palivo v porovnaní 
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s posuvnými roštmi (asi 18 MJ/kg). To by umoţňovalo bez rizika spaľovať suché 
drevné odpady. [1] 
 
Obr. 3.9: Kotol s posuvným roštom [25] 
3.3.3 Kotly na slamu 
Slama sa javí ako veľmi perspektívne palivo z dôvodu relatívne dobrej výhrevnosti 
(v priemere 15 MJ/kg) a súčasne nízkych nákladov na jej spracovanie (8,5 – 13,5 
€/t). Na porovnanie, jednému kubickému metru zemného plynu zodpovedá 
výhrevnosťou pribliţne 2,5 kg slamy. Cena 1 m3 zemného plynu je pribliţne 0,43€ 
[26], zatiaľ čo cena 1 kg obilnej slamy je cca 0,03€ [27]. To znamená, ţe za rovnakú 
energetickú hodnotu zaplatíme pri spaľovaní slamy 0,075€ a pri pouţití zemného 
plynu 0,43€, čo je takmer 6-krát viac. 
 
Obr. 3.10: Zariadenie na spaľovanie slamy [25] 
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Spaľovanie slamy je v súčasnosti výhodné aj z ekologického hľadiska. Na 
energetické účely ju začali vyuţívať poľnohospodári v kotloch, ktoré mali spaľovaciu 
komoru vyrobenú do tvaru slamených balíkov. Tieto kotly mali malú účinnosť 
a nevyhovovali ekologickým normám. V súčasnosti sú najlepším riešením kotly 
s riadeným spaľovaním (obr. 3.10), do ktorých je palivo dodávané kontinuálne. To 
však znamená, ţe takéto spaľovanie vyţaduje zariadenie na rozoberanie balíkov 
a dávkovacie zariadenie, čoho dôsledkom sú vyššie náklady na vybudovanie 
takýchto spaľovní. 
3.3.4 Výroba elektrickej energie v kogenerácii s teplom 
Kogenerácia je súčasná výroba elektrickej energie a ohrev teplonosného média. 
Kogeneračná jednotka v sebe spája plynový motor (resp. turbínu) a generátor 
elektrického prúdu. Táto metóda vyuţitia biomasy dosahuje vysokú účinnosť 
premeny energie z biomasy na elektrickú a tepelnú energiu (80 aţ 90%). Pre hrubú 
orientáciu môţeme počítať, ţe asi 30% energie bioplynu sa premení na elektrickú 
energiu, 60% na tepelnú energiu a zvyšok sú tepelné straty. [1] 
 
Obr. 3.11: Kogeneračná jednotka spaľujúca bioplyn [28] 
Najpouţívanejší spôsob súčasnej výroby tepla a elektriny je spaľovanie tuhého 
biopaliva v parnom kotle, čím sa ohreje a vyparí voda, ktorá je privedená do turbíny 
spojenej s elektrogenerátorom. Ďalším spôsobom je spaľovanie bioplynu vyrábaného 
anaeróbnou fermentáciou. Ten môţe byť spaľovaný buď v plynovom motore (obr. 
3.11), v plynovej turbíne alebo podobne ako v prvom prípade v parnom generátore. 
Rovnako vyuţívaný býva aj plyn vyrábaný splyňovaním biomasy. 
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3.3.5 Palivové články 
Na rozdiel od konvenčných metód výroby elektriny a tepla z biomasy, kde je 
chemická energia najprv premenená na mechanickú, prebieha v palivových článkoch 
priamo premena chemickej energie na elektrickú a tepelnú. Palivové články by sa 
dali prirovnať ku akumulátorom s tým rozdielom, ţe do palivových článkov je 
kontinuálne privádzané palivo a kontinuálne je v nich aj vyrábaná elektrina. Palivom  
je vodík a kyslík a odpadom je teplá voda alebo para. V prípade, ţe nie je k dispozícií 
čistý vodík, ako je tomu u bioplynu, ktorý je zmesou majoritných plynov (CO2, CH4, 
vodnej pary), oddelí sa procesom nazývaným reformácia bioplynu vodík a oxid 
uhličitý. [1] V tomto prípade sa ako odpad uvoľní aj malé mnoţstvo CO2. 
 
Obr. 3.12: Schéma palivového článku [29] 
Palivový článok (obr. 3.12) pozostáva z dvoch elektród – anódy a katódy, ktoré sú 
ponorené v elektrolyte umoţňujúcom pohyb iónov medzi nimi. Väčšinou tam býva 
ešte katalyzátor, ktorý slúţi na urýchlenie reakcie. Proces prebiehajúci v palivovom 
článku je vlastne obrátená elektrolýza vody. Vodík H2 ako základné palivo je 
privádzaný na anódu, kde sa za pomoci katalyzátora uskutoční rozklad jeho atómov 
na protóny a elektróny. Srdcom celého zariadenia je elektrolyt, ktorý má 
membránové vlastnosti, preto prepúšťa z jednej elektródy na druhú iba kladne nabité 
ióny atómu (protóny), pričom elektróny zadrţí. Protóny sa teda na katódu dostanú 
priamo cez elektrolyt, kým elektróny iba „obchádzkou“ cez elektrický okruh 
(spotrebič), kde vytvárajú jednosmerný elektrický prúd. Na anóde prebieha oxidačná 
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reakcia. Oxidant, väčšinou kyslík O2 alebo vzduch, je privádzaný na katódu, kde 
nastáva redukčná reakcia – za pomoci katalyzátora sa uskutočňuje oxidácia vodíka, 
v rámci ktorej sa vodík a kyslík spoja a vytvoria vodu. [3] 
Palivové články je vhodné pouţívať v odľahlých oblastiach na zásobovanie budov 
energiou, prípadne v miestach, kde je nespoľahlivá dodávka elektrickej energie. 
Svoju budúcnosť majú aj v doprave, kde by mohli nahradiť terajšie spaľovacie 
motory. Účinnosť palivových článkov môţe byť vyššia ako účinnosť vznetového 
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4 Popis konkrétnej technológie využívajúcej biomasu 
Jedným z najperspektívnejších spôsobov vyuţitia biomasy je výroba bioplynu 
anaeróbnou fermentáciou s následnou kogeneráciou elektrickej a tepelnej energie. 
Toto odvetvie sa začína rozvíjať aj na Slovensku, kde bolo za posledných niekoľko 
rokov uvedených do prevádzky viacero bioplynových staníc. Preto aj súčasťou tejto 
práce bola návšteva jednej z týchto novootvorených staníc, a to konkrétne 
bioplynovej stanice v priestoroch Poľnohospodárskeho druţstva v Chynoranoch pri 
Partizánskom (obr. 4.1). 
 
Obr. 4.1: Bioplynová stanica v Chynoranoch 
Bioplynovú stanicu, spustenú vo februári 2010, prevádzkuje spoločnosť Biochyn 
s.r.o., objednávateľom výstavby bolo druţstvo a generálnym dodávateľom akciová 
spoločnosť Farmtec. 
Vstupnou surovinou môţe byť akákoľvek forma bioodpadu. Hlavnou zloţkou sú 
exkrementy hovädzieho dobytka a ošípaných, ktorých denný objem činí 25 m3. Zmes 
je dotváraná cukrovarskou rezkou, prípadne ďalšími odpadmi organického pôvodu. 
Táto zmes je po premiešaní v závitovkovom miešacom zariadení prepravená do 
zásobníka, odkiaľ je dávkovacím 
zariadením podávaná do reaktora. 
Dávkovač je nastavený tak, aby 
kaţdú hodinu bolo do reaktora 
doplnených 250 kg zmesi - to 
znamená 6 ton biomasy denne. 
V uzatvorenom reaktore  typu 
„kruh v kruhu“ (obr. 4.2) prebieha 
anaeróbna fermentácia v dvoch 
stupňoch – prvý stupeň prebieha 
vo vonkajšom medzikruţí, teda 
v hlavnom fermentore a druhý 
stupeň – dokvášanie prebieha vo 
vnútornom kruhu, v post 
fermentore. O premiešavanie 
Obr. 4.2: Rez fermentorom; 1. hlavný fermentor, 2. post 
fermentor, 3. dávkovací systém, 4. centrálny pumpovací 
systém 
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zmesi sa starajú po obvode fermentora rozmiestnené miešacie zariadenia (obr. 4.3) 
s umelohmotnými lopatkami poháňané elektromotormi. Kvôli obmedzeniu tepelných 
strát je reaktor obalený vrstvou izolácie. 
Obr. 4.3: Miešacie zariadenie 
Z fermentora sa zospodu odoberá vyfermentovaný kal – digestát a zhora sa 
odčerpáva bioplyn. Stabilizovaný digestát sa rozdelí na pevný separát a tekutý fugát, 
ktoré sa následne uskladnia v zberných nádrţiach a neskôr sa pouţijú ako hnojivo. 
Bioplyn sa uskladňuje vo veľkokapacitnom zásobníku plynu kupolovitého tvaru (obr. 
4.6). 
Bioplyn je spaľovaný v kogeneračnej jednotke (obr. 4.4) – 16-valcovom plynovom 
motore GE Jenbacher J416 s elektrickým výkonom 1131 kW a tepelným výkonom 
1155 kW. 995 kW elektrickej energie sa predáva do siete, zvyšok je pouţitý na 
vlastnú spotrebu stanice. Vyrobené teplo sa pouţíva na predhrev zmesi pred 
fermentáciou, na 
vyhrievanie fermentoru 
a zvyšok na sušenie dreva 
a zeleniny, na prípravu 
teplej vody a prípadne aj 
na vykurovanie budov 
patriacich samospráve 
obce Chynorany. 
Celý proces je plne 
automatizovaný a riadený 
centrálnym systémom 
(obr. 4.5) a nie je preto 
náročný na obsluhu. 
Výstavba bioplynovej 
stanice stála pribliţne 5 
miliónov eur Obr. 4.4: Kogeneračná jednotka 
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a návratnosť takejto investície je 8 – 9 rokov. Plánuje sa dokonca výstavba ďalšieho 
bloku, pretoţe tento prvý stačia zásobovať hnojom a ďalším bioodpadom z jediného 
strediska, kde chovajú 850 kusov hovädzieho dobytka, 360 prasníc a 300 prasničiek. 
Druţstvo však má aţ 1600 kusov dobytka a 5200 ošípaných. 
 
Obr. 4.5: Riadiaci systém 
 
Obr. 4.6: Zásobník plynu 
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5 Záver 
Cieľom tejto bakalárskej práce bolo popísať stav vyuţívania obnoviteľných zdrojov 
energie na Slovensku so zameraním na energiu biomasy. Bolo zistené, ţe OZE majú 
veľký celkový potenciál, no v jeho vyuţívaní sú ešte veľké rezervy. Najväčší podiel 
na OZE na Slovensku má v súčasnosti vodná energia, ktorá predstavuje aţ 90% 
vyrobenej energie zo všetkých obnoviteľných zdrojov. Na tejto bilancií sa podieľajú 
hlavne veľké vodné elektrárne v rámci Váţskej kaskády, Vodné dielo Gabčíkovo 
a elektrárne na ďalších väčších vodných tokoch.  
Z ostatných obnoviteľných zdrojov má najväčší potenciál biomasa, ktorej podiel 
na energetike Slovenska sa zvyšuje hlavne budovaním bioplynových staníc. 
Významným zdrojom energie na Slovensku by mohla byť aj geotermálna energia, 
ktorá je však technologicky značne náročná a preto aj ekonomicky menej výhodná. 
Z toho dôvodu sa jej vyuţitie pravdepodobne obmedzí hlavne na vykurovanie 
rôznych objektov.  
Vyuţívanie slnečnej a veternej energie je limitované lokalitami s vhodnými 
podmienkami. Energiu Slnka sa vo väčšom mnoţstve oplatí získavať v rovinatých 
oblastiach s veľkým podielom slnečného ţiarenia. Tomuto najviac vyhovuje západ 
a juhovýchod Slovenska. Oblastí s  veternými podmienkami vhodnými na získavanie 
energie je na Slovensku málo a aj z tých väčšina patrí medzi chránené prírodné 
rezervácie, na ktorých takáto výstavba nie je povolená. Preto má veterná energia na 
Slovensku najmenší potenciál zo všetkých OZE. 
V súčasnosti je získavanie energie z konvenčných zdrojov stále hlavne 
ekonomicky výhodnejšie. Technika je natoľko pokročilá, ţe aj z hľadiska ekológie sú 
konvenčné zdroje na prijateľnej úrovni. OZE majú teda v súčasnosti význam hlavne 
kvôli diverzifikácii energetických zdrojov, ktorá obmedzuje závislosť na jednom zdroji, 
čo sa ukázalo byť veľmi nevhodné napríklad počas tzv. „plynovej krízy“ na začiatku 
roka 2009, keď museli byť prevádzky niektorých podnikov odstavené. 
Skôr, či neskôr však dôjde k vyčerpaniu zásob fosílnych palív, a preto je uţ teraz 
dôleţité investovať do rozvoja ich náhrady a získavanie skúseností s vyuţívaním 










Július Luermann            Obnovitelné zdroje energie v ČR            VUT FSI, OEI EÚ  
 
___________________________________________________________________________ 
- 41 - 
 
Zoznam použitej literatúry 
[1] PASTOREK, Z., KÁRA, J., JEVIČ, P. Biomasa: obnovitelný zdroj energie. 1. 
vyd. Praha: FCC PUBLIC, 2004. 288 s. ISBN 80-86534-06-5 
[2] FARRET, A. F., SIMOES, G. M. Integration of alternative sources of energy 
[online]. Vydané: 2006. Dostupné z: http://www3.interscience.wiley.com/cgi-
bin/homepage/?isbn=9780471755623 
[3] PISZCZALKA, J., MAGA, J. Mechanizácia výroby a využitia biomasy. 1. vyd.  
Nitra: Vydavateľstvo SPU, 2006. 116 s. ISBN 80-8069-670-5 
[4] MAGA, J., PISZCZALKA, J. Biomasa ako zdroj obnoviteľnej energie. 1. vyd. 
Nitra: Vydavateľstvo SPU, 2006. 108 s. ISBN 80-8069-679-9 
[5] NERSESIAN, R. L. Energy for 21st century [online]. Vydané: 2007. Dostupné 
z: http://www.scribd.com/doc/30425853/Energy-for-the-21st-Century#about 
[6] Energetická politika SR [online]. 11.1.2006 [cit. 20.3.2010]. Dostupné z: 
http://www.mhsr.sk/energeticka-politika-sr-5925/127610s 
[7] Stratégia vyššieho využitia obnoviteľných zdrojov energie v SR [online]. 
25.4.2007 [cit. 20.3.2010]. Dostupné z: http://www.mhsr.sk/ext_dok-
strategia_oze-879/112302c 
[8] Abeceda malých vodních pohonů [online]. [cit. 20.3.2010]. Dostupné z: 
http://mve.energetika.cz/ 
[9] Malé vodné elektrárne [online]. 16.11.2009 [cit. 20.3.2010]. Dostupné z: 
http://www.posterus.sk/?p=3649 
[10] Energie vody [online]. 2004 [cit. 21.3.2010]. Dostupné z: 
http://ok1zed.sweb.cz/s/el_vodniel.htm 
[11] Slovenské elektrárne, a.s. [online]. Dostupné z: 
http://www.seas.sk/encyklopedia/ 
[12] Thermo/Solar Ţiar, s.r.o. [online]. [cit. 27.3.2010]. Dostupné z: 
http://www.thermosolar.sk/ 
[13] Sunenergy [online]. 2008 [cit. 27.3.2010]. Dostupné z: http://www.solarne-
kolektory.sk/clanok/52/ 
[14] Správy zo sveta IT – ITnews.sk [online]. Dostupné z: 
http://www.itnews.sk/spravy 
[15] Internetový denník SME.sk [online]. Dostupné z: http://www.sme.sk/ 




Július Luermann            Obnovitelné zdroje energie v ČR            VUT FSI, OEI EÚ  
 
___________________________________________________________________________ 
- 42 - 
 
[17] John Deere Agricultural Equipment [online]. [cit. 17.5.2010]. Dostupné z: 
http://www.deere.com/en_US/ProductCatalog/FR/series/hay_forage/balers/8s
eries_round_baler.html 
[18] Formátovací pily Poloch [online]. [cit. 17.5.2010]. Dostupné z: 
http://formatovaci-pily.cz/drevoobrabeci-stroje/briketovaci-lisy/briketovaci-
lisbrikstar-25-az-400.html 
[19] GEFFERT, P. Bioplyn a splyňovanie biomasy [online]. [cit. 18.5.2010]. 
Dostupné z: www.enviro.gov.sk/servlets/files/16037 
[20] Agro – Otročín, a.s. [online]. [cit. 18.5.2010]. Dostupné z: http://www.agro-
otrocin.cz/images/biogas_station.gif 
[21] ASB.sk – Poľnohospodárske bioplynové stanice [online]. [cit. 18.5.2010]. 
Dostupné z: http://www.asb.sk/tzb/energie/polnohospodarske-bioplynove-
stanice-3050.html 
[22] Západoslovenská energetika, a.s. [online]. Dostupné z: http://eon.sk/index.php 




[24] Biomasa [online]. 18.1.2010 [cit. 14.4.2010]. Dostupné z: 
http://www.posterus.sk/?p=5249 
[25] Intech Slovakia, s.r.o. [online]. [cit. 18.5.2010]. Dostupné z: 
http://www.intechenergo.sk/sekcie/energia-z-biomasy/kotly-na-biomasu 
[26] SPP, a.s. [online]. Dostupné z: http://www.spp.sk/ 
[27] AgroObchod [online]. [cit. 17.4.2010]. Dostupné z: http://www.asv-
agronova.sk/agroobchod/php/vypis_i.php3?kat=109 
[28] EMES, s.r.o. [online]. [cit. 18.5.2010]. Dostupné z: http://www.emes.sk/ 
[29] Emerging environmental issues [online]. [cit. 18.5.2010]. Dostupné z: 
http://205.153.241.230/issues/emergeoct2005/index.html 
[30] BioChyn, s.r.o. [online]. Dostupné z: http://www.biochyn.sk/ 
[31] Potenciál využitia biomasy na Slovensku [online]. 19.3.2007 [cit. 20.3.2010]. 






Július Luermann            Obnovitelné zdroje energie v ČR            VUT FSI, OEI EÚ  
 
___________________________________________________________________________ 
- 43 - 
 
Zoznam použitých skratiek a symbolov 
v                 rýchlosť                                                                        [m/s] 
g                 gravitačná konštanta                                                   [m/s2] 
h                 výška vodnej hladiny                                                   [m] 
p                 tlak vody                                                                      [Pa] 
ρ                 hustota vody                                                                [kg/m3] 
P                 výkon                                                                           [W] 
Q                objemový prietok vody                                                 [m3/s] 
Pt                efektívna hodnota výkonu                                            [W] 
µt                účinnosť turbíny                                                            [-] 
H                výška vodného spádu                                                   [m] 
 
MWt            megawatt tepelný 
Nm3            normálny meter kubický – m3 plynu pri teplote 0°C a tlaku 101325 Pa 
EÚ              Európska Únia 
GTE            geotermálna elektráreň 
LTO            ľahké topné oleje 
 
 
